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摘要 : 以 极地 天 文 望 远 镜 为 应 用 背景 ， 研 制 了 一 种 低温 微 位 移 促 动 器 ， 并 在 室温 和 低温 
条 件 下 进行 性 能 测试 实验 ， 获 得 了 低温 微 位 移 促 动 器 的 性 能 指标 。 分 析 了 3 种 常见 的 大 行程 
高 精度 微 位 移 促 动 器 的 结构 形式 ， 选 择 位 移 缩 放 式 作为 低温 微 位 移 促 动 器 的 基本 结构 。 微 位 
移 促 动 器 采用 低温 步 进 电机 作为 驱动 元 件 ， 以 具有 特殊 消 隙 结构 的 螺旋 传动 作为 位 移 缩放 机 
构 ， 实 现 了 高 刚度 、 耐 低温 、 结 构 紧 次、 密闭 性 好 的 微 位 移 促 动 器 的 设计 。 开 展 了 微 位 移 促 
动 器 的 性 能 测试 实验 ， 结 果 表 明 : 所 设计 的 低温 微 位 移 促 动 器 在 室温 条 件 下 的 步 进 精度 达到 
1 um x 0.082 hm， 并 且 满 足 负载 能 力 的 设计 要 求 ; 低温 条 件 下 步 进 精 度 可 以 达到 2 um + 
0. 404 km。 研制 的 微 位 移 促 动 器 将 为 拼接 式 极地 天 文 望远镜 的 建设 提供 重要 的 技术 支持 。 
关键 词 : 微 位 移 促 动 器 ; 天 文 望 远 镜 ; 精度 ; 低温 ; 螺旋 传动 
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天 文学 的 发 展 对 天 文 望远镜 提出 了 更 高 的 要 求 ， 对 于 射电 望远镜 ， 增 加 望远镜 口径 是 提高 分 辨 率 
和 灵敏 度 最 为 重要 的 途径 。 大 型 天 线 的 反射 面 受 加 工 制造 搁 术 的 限制 ,无 法 使 用 单 块 面板 实现 。 主 动 
反射 面 技术 为 极 大 口径 反射 面 的 制造 提供 了 重要 的 技术 支撑 ， 采 用 太 才 较 小 的 子 面板 拼合 成 具有 一 定 
面 形 精度 的 主 反 射 面 。 为 了 调整 主 反 射 面 的 面 形 ， 每 个 子 面板 需要 微 位 移 促 动 器 支撑 和 调节 "| 。 

微 位 移 促 动 融 作 为 子 面板 的 支撑 和 调节 机 构 ， 是 主动 反射 面 技 术 的 核心 部 件 ， 是 一 种 精密 的 直线 
位 移 输出 装置 。 鉴 于 主 反 射 面 面 形 需要 达到 射电 望远镜 的 成 像 要 求 ， 微 位 移 促 劲 顺 需要 具有 较 高 的 位 
移 输出 精度 、 大 负载 能 力 、 高 刚度 以 及 毫米 级 有 效 行程 。 目 前 ， 世 界 上 已 建成 的 采用 主动 反射 面 技术 
的 射电 望远镜 主要 采用 自行 研制 的 微 位 移 促 动 避 ”。 

天 文 望 远 镜 的 台 址 是 望远镜 观测 效果 的 影响 因素 之 一 ， 优 秀 的 望远镜 台 址 需要 具有 干净 的 大 气 、 
较 低 的 风速 、 较 高 的 大 气 透 过 率 和 较 低 的 水 汽 合 量 “。 南 极 的 高 海拔 地 区 便 符合 上 述 条 件 ， 特 别 是 
我 国 率先 抵达 的 Dome A 被 公认 为 是 地 球 上 最 优秀 的 光学 /红外 天 文 观测 地 点 ， 而 且 非 常 适合 亚 毫米 
波 和 太 赫 效 天 文 观测 !” 。 我 国 已 经 在 南极 Dome A 地 区 安装 了 小 型 天 文 望 远 镜 ， 后 期 还 计划 建造 大 型 
AOI K SCHB E BEU 。 对 于 南极 地 区 天 文 望远镜 使 用 的 微 位 移 促 动 器 ， 还 要 具有 耐 低温 、 结 构 紧凑 、 
防风 雪 侵 蚀 等 特点 。 

针对 主动 反射 面 技术 对 微 位 移 促 动 带 的 性 能 要 求 ， 以 及 南极 地 区 的 环境 条 件 ， 设计 了 一 种 低温 微 
位 移 促 动 咒 ， 并 对 设计 的 促 动 顺 进行 了 性 能 检测 实验 ， 获 得 了 促 动 顺 的 性 能 指标 。 


1 低温 微 位 移 促 动 器 设计 


1.1 低温 微 位 移 促 动 器 的 结构 形式 
常用 的 大 行程 高 精度 微 位 移 促 动 带 的 结构 形式 主要 有 3 种. 
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(1) 尺 歇 式 。 尺 蝶 式 微 位 移 促 动 带 是 基于 “ 钉 位 -驱动 - 钉 位 ”的 运动 形式 ， 以 压 电 陶 瓷 、 磁 致 伸 
缩 材料 、 形 状 记忆 合金 等 元 件 进行 驱动 的 微 位 移 促 动 器 。 这 类 驱动 元 件 精度 高 、 响 应 快 ， 构 成 的 尺 蝶 
式微 位 移 促 动 器 理论 上 可 以 获得 无 限 大 的 有 效 行程 ”， 但 是 尺 歇 式微 位 移 促 动 器 的 控制 比较 复杂 ， 
并 且 成 熟 的 商品 很 少 。 

(2) 位 移 缩放 式 。 此 类 微 位 移 促 动 器 的 结构 形式 是 在 驱动 元 件 后 附加 位 移 缩放 机 构 ， 位 移 缩放 机 
构 主要 有 减速 器 、 液 压 减 速 机 构 、 精 密 丝 杠 和 柔性 贸 链 等 ”。 对 于 位 移 缩放 机 构 的 优 劣 ， 可 以 从 缩 
放 比 、 空 回 、 迟 滞 、 负 载 能 力 等 几 方面 衡量 。 

(3) 宏 / 微 动 琶 加 式 。 安 / 微 动 三 加 式微 位 移 促 动 融 分 为 宏 动 部 分 和 微 动 部 分 ， 宏 动 部 分 完成 大 行 
程 微米 级 定位 ， 微 动 部 分 完成 小 范围 的 纳米 级 定位 "'”。 这 种 促 动 器 的 缺点 是 机 械 结构 和 控制 系统 都 
较为 复杂 。 

相 比 (1) 和 (3) 两 种 结构 形式 的 微 位 移 促 动 器 ， 位 移 缩放 式微 位 移 促 动 器 的 结构 比较 简单 ， 控 制 
也 较为 方便 ,通过 对 驱动 元 件 和 位 移 缩放 机 构 的 组 合 ， 可 以 在 大 行程 内 输出 较 高 精度 的 位 移 。 因 此 ， 
设计 的 低温 微 位 移 促 动 器 采用 位 移 缩放 的 结构 形式 。 


1.2. 低温 微 位 移 促 动 器 的 设计 表 1 低温 微 位 移 促 动 器 的 结构 方案 
位 移 缩 放 式 微 位 移 促 动 器 的 设计 包括 驱动 元 Table 1 Structural scheme of cryogenic 
件 、 位 移 缩放 机 构 、 导 向 机 构 、 预 紧 机 构 的 选择 micro-displacement actuator 
和 整体 支承 框架 的 结构 设计 。 表 1 是 设计 的 低温 组 成 机 构 采用 的 关键 部 件 
微 位 移 促 动 带 的 结构 方案 。 驱动 元 件 精密 低温 步 进 电机 
低温 微 位 移 促 动 器 采用 精密 低温 步 进 电机 作 缩放 机 构 精密 梯形 丝 村 
为 驱动 元 件 。 步 进 电 机 没有 累积 误差 ， 并 且 技 术 导向 机 构 导向 键 
成 熟 ， 采 用 电 细 分 控制 可 以 输出 较 小 的 步 距 角 。 预 紧 机 构 圆柱 螺旋 弹 得 


导向 键 作为 导向 机 构 ， 简 单 实用 ， 用 于 精密 机 械 

时 要 保证 其 加 工 精度 。 弹 簧 预 紧 ， 结 构 简 单 ， 价 格 低廉 。 缩 放 机 构 采 用 精密 梯形 滑动 丝 枉 ， 选 取 较 大 
的 螺纹 配合 间隙 ,传动 螺母 采用 特殊 消 际 结构 ， 这 样 设计 可 以 保证 低温 时 丝 杠 不 会 卡 死 ， 并 可 以 有 效 
减 小 螺旋 传动 的 回程 差 ， 小 导 程 的 螺纹 结构 紧凑 ， 占 用 空间 小 ， 并 且 具 有 自 锁 功 能 。 促 动 絮 的 壳 体 采 
用 圆柱 状 ， 两 端 盖 装 有 左 、 右 端 盖 ， 这 样 结构 紧凑 ， 壳 体 表面 形状 过 渡 圆 滑 ， 能 够 有 效 避 免 积 雪 ， 并 
且 具 有 一 定 的 密封 性 ， 防 止 风 雪 侵蚀 内 部 零件 。 低 温 微 位 移 促 动 器 的 外 观 如 图 1， 整 体 包 络 尺寸 为 
D175 x 120 mm, 


图 1 低温 微 位 移 促 动 器 外 观 


Fig. 1 Appearance of cryogenic micro-displacement actuator 


低温 微 位 移 促 动 器 的 材料 选择 具有 面 心 立方 品格 的 铬 镍 不 锈 钢 ， 其 冲击 较 性 与 温度 无 关 ， 具 有 良 
好 的 耐 蚀 性 、 耐 热 性 、 低 温 强度 和 机 械 特 性 ， 并 且 加 工 性 能 好 ， 价 格 实惠 。 除 步 进 电 机 和 轴承 等 外 购 
件 外 ， 其 它 零 件 都 采用 铬 镍 不 锈 钢 ， 保 证 各 零 部 件 在 低温 条 件 下 具有 较为 一 致 的 温度 形变 。 

对 于 低温 微 位 移 促 动 器 的 润滑 ， 选 择 耐 低温 的 低温 极 压 润 滑 脂 ， 保 证 低温 环境 下 微 位 移 促 动 顺 能 
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够 正常 工作 。 低 温 微 位 移 促 劲 器 的 控制 系统 则 由 电脑 、 松 下 可 编程 逻辑 控制 器 ( Programmable Logic 
Controller, PLC) 、 步 进 电机 驱动 器 、24 V 稳 压 直流 电源 组 成 。 控 制程 序 的 编制 采用 VC++ 6.0 和 松下 
可 编程 逻辑 控制 器 通用 的 梯形 图 编程 工具 ， 满 足 促 动 器 的 开 环 性 能 测试 要 求 。 


2. 低温 微 位 移 促 动 带 的 性 能 测试 


性 能 测试 实验 过 程 中 ， P a 采用 海德 汉 CT2502 长 度 计 对 输 
出 位 移 进行 检测 ， 并 记录 数据 。 同 时 设计 了 加 力 装置 ， 测 试 促 动 器 在 空 载 和 负载 情况 下 的 性 能 。 在 低温 测 
试 环节 ， 将 测量 系统 安置 于 低温 试验 箱 内 ， 温 度 E 疫 定 温 度 后 进行 保温 ， 然 后 再 开始 测试 ， 避 免 低 温 
箱 运行 时 压缩 机 产生 的 振动 对 测试 带 来 不 利 影响 。 图 2 是 室温 环境 下 的 促 动 器 性 能 测试 和 低温 测试 。 


图 2 室温 性 能 测 试 ( 左 图 ) 和 低温 测 试 ( 右 图 ) 
Fig.2 Test at ambient temperature (left) and test at low temperature (right) 


2.1 室温 环境 下 的 步 进 精度 检测 表 2 3 种 步 长 的 均值 和 标准 差 

首先 检测 空 载 情 况 下 的 步 进 精度 。 测 量 过 程 Table 2 Mean and standard deviation of test 
中 长 度 计 的 位 置 不 变 ， UL fe zh d Him, (step size: 1pm, 2pm and Spm) 
分 别 以 步 长 1 um, 2 um, 5 pum 运动 ， 每 种 步 长 步 长 /um 均值 /um 标准 差 /pm 
运动 20 次 ,记录 长 度 计 读数 ,对比 理 论 输出 位 1 1. 03 0. 082 
移 与 实际 输出 位 移 ， 如 图 3~5， 并 计算 3 种 步 长 z hos 0:088 
的 标准 差 和 平均 值 ， 如 表 2. 一 — 


。 实测 值 
理论 值 


。 实测 值 
理论 值 


位 移 /um 


0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 
步 数 步 数 
图 3 步 进 精度 检测 (1 um 步 长 ) 图 4 步 进 精度 检测 (2 hm FK) 


Fig.3 Test results of step accuracy (step length; l1jum) Fig. 4 Test results of step accuracy (step size: 2jum) 
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测试 结果 表明 ， 室 温 环境 下 ， 促 动 咒 的 空 载 步 进 精度 可 以 达到 1 pm + 0. 082 hm。 根据 设计 要 求 ， 
促 动 器 的 最 大 轴 癌 压力 负载 需要 达到 60 N， 考 虑 到 负载 裕 量 ， 将 最 大 轴 向 压力 负载 放大 约 15% ， 检 
测 促 动 絮 在 68 N 轴 向 压力 负载 作用 下 的 1 nm 步 进 精 度 ， 如 图 6。 


。 实测 值 
理论 值 


0 5 10 15 20 
图 5 步 进 精度 检测 ($ hm 步 长 ) 


Fig.5 Test results of step accuracy (step size: 5jum) 


得 到 位 移 促 动 器 在 68 N 轴 向 压力 负载 下 的 步 
进 精 度 为 1 pm+0.114 pm。 可 见 ， 由 于 负载 的 影响 
使 得 促 动 器 的 步 进 精度 有 所 下 降 ， 但 是 影响 很 小 。 
2.2 室温 环境 下 的 重复 定位 精度 检测 

重复 定位 精度 的 检测 方法 如 图 7， 首 先驱 动 
促 动 器 的 输出 端 运 动 到 某 一 位 置 ， 记 此 位 置 为 点 
4， 然 后 将 长 度 计 显示 的 数据 清 零 ， 从 4 点 以 步 
长 10 um 运动 到 正点 ,在 正点 反 向 回 到 4 点 ， 
记录 长 度 计 数据 。 重 复 实验 5 次 ， 并 进行 标准 差 
的 统计 分 析 。 测 试 数据 如 表 3。 


。 实测 值 
理论 值 


0 5 10 15 20 


图 6 68N 轴 向 压力 负载 步 进 精度 检测 (1 hm 步 长 ) 
Fig.6 Test results of step accuracy with axial pressure 


load of 68N (step size: lm) 


表 3 重复 定位 精度 测试 数据 ( 单位 : 微米 ) 
Table 3 Test data of repeatability positioning 
accuracy/ um 


序号 BÄ CÓ DA EM FA 


1 8. 13 17.56 | 27.05 36.56 46.39 
2 8. 09 17.49 27.00 36.58 46.37 
3 8. 13 17.62 27.11 36.64 46.45 
4 8. 04 17.56 | 27.05 36.63 46.45 
5 8.11 17.62 27.12 36.70 46.52 


de 3 显示 重复 定位 精度 测试 中 B 点 的 数据 与 理论 数值 (10 pm) 相差 较 大 ， 原 因 在 于 促 动 带 存 在 回 
TERZ, TEA 点 换 向 后 向 B 点 运动 时 ,一 部 分 理论 输出 位 移 被 回程 差 抵 消 , 但 是 不 影响 重复 定位 精 
度 的 检测 。 计 算 表 3 中 每 个 位 置 处 S 组 实验 数据 的 标准 差 ， 如 表 4。 得 到 标准 差 的 最 大 值 为 0.052 um, 


则 促 动 带 在 室温 下 的 重复 定位 精度 为 + 0. 052 um, 


A B C D E F 


图 7 重复 定位 精度 测试 方法 


Fig.7 Test method for repeatability positioning accuracy 


2.3 低温 环境 下 的 步 进 精度 检测 


RA 5 组 实验 数据 的 标准 差 (单位 : 微米 ) 
Table 4 Standard deviation of 5 groups of 
experimental data/ pm 


位 置 BÄ C Ji D EÑ 下 点 


标准 差 0.036 0.048 0.044 0.049 0.052 


对 于 低温 微 位 移 促 动 絮 ， 其 低温 环境 下 的 性 能 同样 重要 。 根 据 设计 要 求 ， 促 动 右 工作 环境 的 最 低 
温度 为 -40 % ， 因 此 需要 检测 促 动 天 在 -40 环境 下 的 步 进 精度 。 
在 低温 箱 温度 降 到 -40 WC ， 并 保温 一 小 时 后 ， 促 动 絮 表面 结 霜 严 重 ， 部 分 区 域 结 冰 ， 促 动 带 整体 


温度 降低 到 -40 % ， 此 时 促 动 器 可 以 正常 运行 ， 


并 无 卡 死 、 振 动 、 噪 声 等 不 良 现象 。 采 用 常温 性 能 测 
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试 的 方法 检测 低温 微 位 移 促 动 器 在 -40 C 时 的 步 
进 精 度 ， 如 图 8。 结 果 表 明 ， 促 动 器 在 -40 % 环 — 理论 值 
境 下 可 以 达到 2 um + 0.404 um 的 步 进 精 度 。 低 
温 测试 环节 的 和 钉 冻 和 冰冻 现象 如 图 9。 

对 比 常温 下 的 步 进 精 度 ，-40 C 环境 下 的 
步 进 精度 所 有 恶化 ， 原 因 在 于 微 位 移 促 动 器 安 
置 在 低温 箱 内 ， 由 于 温度 的 限制 ， 测 试 端 必须 处 
在 低温 箱 外 。 从 驱动 端 到 测试 端 连接 部 件 的 刚 
度 对 促 动 器 的 步 进 测试 精度 产生 显著 的 影响 ; 另 


外 ， 测 试 时 低温 箱 内 存在 的 微 振动 也 对 测试 结 0 oon 03 x 

果 造 成 一 定 的 干扰 。 后 期 对 低温 测试 方式 的 改 NO 

进 将 进一步 提高 微 位 移 促 动 器 的 低温 步 进 测试 人 

精度 Fig. 8 Test results of step accuracy at -40YC (step size: 2jum) 
X. o 


图 9 低温 测试 环节 的 结 霜 和 结 冰 现象 


Fig.9 Frosting and freezing in test at low temperature 


3 85 论 


本 文 设 计 了 一 种 用 于 主动 反射 面 技术 的 低温 微 位 移 促 动 顺 ， 并 进行 了 一 系列 性 能 测试 。 测 试 结 
表明 ， 设 计 的 低温 微 位 移 促 动 器 在 室温 条 件 下 的 步 进 精 度 达到 1 pm + 0. 082 hm， 并 且 满 足 负载 能 
的 设计 要 求 。 在 轴 向 负载 68 N TiO P, fixas n] DG 1 pm + 0. 114 um 的 步 进 精度 。 重 复 定 位 精度 
测试 表明 ， 低 温 微 位 移 促 动 器 的 重复 定位 精度 为 * 0.052 hm。 低温 测试 结果 表明 ， 促 动 器 在 -40 "CX 
境 下 可 以 达到 2 um + 0. 404 jum 的 步 进 精度 。 综 合 测试 结果 表明 ， 低 温 微 位 移 促 动 器 能 够 满足 相关 技 
术 要 求 。 该 促 动 器 的 研究 为 未 来 极地 天 文 望 远 镜 的 建设 提供 基础 技术 条 件 。 
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The Design and Test of a Cryogenic Micro-Displacement Actuator 
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Abstract: Taking the polar astronomical telescope as application background, a cryogenic micro- 
displacement actuator is designed and then tested at room temperature and low temperature environment 
respectively. Performance parameters of this actuator is acquired. Three kinds of structural forms of long travel 
high-accuracy micro-displacement actuator are analyzed; the displacement scaling is chosen as the basic 
structure of this cryogenic micro-displacement actuator. Cryogenic step motor is employed as the drive element, 
and the screw drive mechanism which contains specific anti-backlash structure is selected as the displacement 
scaling mechanism. This design develops a micro-displacement actuator which maintains satisfactory qualities 
such as high stiffness, low temperature resistance , compact structure and good leakproofness. Performance tests are 
also carried out. Test results indicate that the cryogenic micro-displacement actuator can achieve the step 
accuracy of lum + 0. 082jum at ambient temperature, and its load capacity meets the design requirements ; 
meanwhile, the cryogenic micro-displacement actuator can achieve the step accuracy of 2jum + 0. 404 pum at 
low temperature. This cryogenic micro-displacement actuator will provide important technical support for the 
construction of the splicing polar astronomical telescope. 


Key words: Micro-displacement actuator; Astronomical telescope; Accuracy; Cryogenic; Screw drive 
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